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La gestión efectiva de la demanda hídrica es un reto que toma cada vez relevancia en la 
gestión integral del recurso hídrico, un reto al cual el enfoque del metabolismo hídrico aporta 
aspectos relevantes en la medida que bajo su análisis es posible comprender la ciudad como 
un sistema complejo, al interior del cual convergen y actúan simultáneamente diversos 
procesos; para el caso del presente estudio, el proceso de interés es él consumo agua o 
demanda hídrica, la cual deriva del desarrollo de procesos urbanos de tipo doméstico, 
comercial, industrial e institucional que necesitan  grandes volúmenes de agua. 
El factor complejo de la demanda hídrica radica en que al interior de cada proceso actúan 
simultáneamente factores técnicos, económicos, sociales y culturales que se reflejan en los 
patrones de consumo de agua y que son dinámicos en el tiempo; por lo cual el enfoque de 
análisis propuesto, aborda la ciudad como sistema y desde un enfoque multitemporal con el 
propósito de identificar tendencias y proponer acciones para su gestión. 
El presente estudio se realiza en el área urbana de la ciudad de Pereira, Colombia; el propósito 
central de la investigación es el análisis de metabolismo hídrico con un alcance histórico de 
30 años, dividido en tres periodos de 10 años que corresponden a los intervalos de 1987 a 
1996, 1997 a 2006 y de 2007 a 2016.  
Para la construcción de los modelos se utilizó el Análisis de flujo de materiales MFA y los 
diagramas de Sankey, al interior de cada modelo se analizó en detalle con ayuda de estadística 
descriptiva el consumo Residencial, Comercial, Industrial e Institucional, adicionalmente el 
consumo residencial se analizó por estratos socioeconómicos. 
Como resultados del estudio se identificaron aspectos claves sobre la demanda hídrica, 
relacionados con los flujos de agua, el comportamiento histórico de los consumos medios y 
totales por tipos de usuarios, el comportamiento del número de suscriptores y la perdida de 
aguas del sistema. 
Adicionalmente se especializo el consumo residencial para el año 2014, de lo cual se 
evidencio que las comunas Centro y Universidad consumen los mayores volúmenes de agua. 
Finalmente, se propusieron lineamientos para la gestión de la demanda hídrica formulados 
conforme a las directrices de la política nacional para la gestión del recurso hídrico en lo 









The effective management of water demand is a challenge that takes relevance each time in 
the integrated management of hydric resources, a challenge to which the water metabolism 
approach contributes relevant aspects to the extent that under its analysis, it is possible to 
understand the city as a complex system, within which converge and act simultaneously 
various processes; in the case of the present study, the process of interest is the water 
consumption or water demand, which derives from the development of urban processes of 
domestic, commercial, industrial and institutional, because of the need of large volumes of 
water. 
The complex factor of water demand lies in the fact that the interior of each process act 
simultaneously technical factors, economic, social and cultural rights that are reflected in the 
patterns of consumption of water and that they are dynamic in time; for which the proposed 
analysis approach, it addresses the city as a system and from a multi- temporal approach with 
the purpose of identifying trends and propose actions for their management. 
The present study is carried out in the urban area of the city of Pereira, Colombia; the central 
purpose of the research is the analysis of water metabolism with a historical scope of 30 
years, divided into three periods of 10 years that correspond to the intervals from 1987 to 
1996, 1997 to 2006 and 2007 to 2016.  
For the construction of the models, material flow analysis (MFA) and Sankey diagrams were 
used. The interior of each model was analyzed in detail with the help of descriptive statistics 
of the Residential, Commercial, Industrial and Institutional consumption: additionally, the 
Residential water consumption was analyzed by socioeconomic status. 
As the results of the study, key aspects of water demand were identified, these related to the 
water flows, the historical behavior of the total media consumption and by types of users, the 
behavior of the number of subscribers and the water loss from the system. 
In addition, specialized residential consumption for the year 2014, which showed that the 
Communes Center and University consume higher volumes of water. 
Finally, the proposed guidelines for the management of water demand formulated in 
accordance with the guidelines of the national policy for the management of water resources 
in relation to strategies on the use and efficient water resource savings 
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El crecimiento acelerado de los centros urbanos trae consigo retos desde el punto de vista 
sobre el cómo garantizar el acceso a los recursos naturales necesarios para satisfacer la 
demanda de los procesos humanos que se desarrollan en la ciudad. 
 El caso del abastecimiento de agua es sin duda uno de los problemas que más urge 
resolver, en gran medida por que los volúmenes de agua necesaria para suplir las 
necesidades urbanas de tipo doméstico, comercial, industrial e institucional es muy 
elevada y con tendencias a seguir creciendo en el tiempo, la anterior hipótesis se 
fundamenta en hechos como: el acelerado proceso de crecimiento poblacional urbano, la 
irracionalidad en el consumo, pero también en la insuficiencia en los sistemas de 
conducción y distribución del recurso. Aspectos que en conjunto generan presión sobre 
los recursos hídricos existentes en la plataforma ambiental que soporta los sistemas 
urbanos. 
El caso de la ciudad de Pereira no es ajeno a este panorama, se estima que para el año 
2020 la población del municipio será de 481.080 habitantes, concretada principalmente 
en la zona urbana puesto que se estima que aproximadamente 408.864 habitantes vivirán 
al interior de su perímetro urbano (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica, 
2017). 
En la actualidad, el agua que se consume en la ciudad de Pereira proviene del Rio Otún 
como única fuente abastecedora, lo que ha puesto la gestión integral del recurso hídrico 
GIRH como tema fundamental en la agenda ambiental de la ciudad. 
Desde el enfoque de la GIRH se plantea la Oferta y la Demanda como enfoques 
interrelacionados para definir estrategias a seguir; para el caso de la ciudad de Pereira la 
gestión de la oferta hídrica se ha gestionado oportunamente, razón por la cual hoy se 
cuenta con una cuenca hidrográfica con alta capacidad de regulación hídrica; es por ello 
que las acciones futuras deben considerar el enfoque de la demanda como una oportunidad 
para lograr que la actual oferta hídrica de la cuenta sea suficiente para sostener los 
procesos humanos y ambientales en el largo plazo. 
Es por lo anteriormente expuesto que el enfoque de este trabajo busca abordar 
integralmente la demanda hídrica desde el enfoque del metabolismo hídrico, tomando 
como punto de partida el  análisis  del consumo Residencial, Comercial, Industrial e 
Institucional, con el propósito de  comprender el comportamiento histórico que ha tenido 
el consumo de agua de la ciudad para finalmente proponer lineamientos que integren los 
aspectos claves y oportunidades del metabolismo hídrico como insumos para la gestión 
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2. PRIMERA PARTE: ASPECTOS PRELIMINARES 
2.1.  DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
 
El crecimiento acelerado de las ciudades es resultado de procesos masivos de migración 
humana del campo a la ciudad en búsqueda de mejores condiciones de vida; en la 
actualidad cuatro de cada cinco personas en la región de América Latina y el Caribe viven 
en ciudades (ONU-HABITAT, 2009).  
Para el caso colombiano, la profunda crisis rural originada en el abandono estatal y el 
conflicto armado, motivaron las masivas migraciones que transformaron un país rural, en 
un país de ciudades esto se evidencia en que para el año de  1938 el 70 % de la población 
residía en el campo y sólo el 15 % en núcleos de más de 10.000 habitantes (Rueda, 1999), 
para ese mismo año la tasa de crecimiento poblacional del país era de (1,2)1  habitantes;  
para el periodo  comprendido entre 1951 y 1964 el crecimiento poblacional del país 
alcanzó su máximo nivel histórico (5,4)2; La población urbana se incrementó en 21.3 
millones, pasando de 2.7 a 24 millones en el período de 1951 a 1964 (Rueda, 1999) . La 
inmensa mayoría de esta población se concentró en las grandes ciudades y áreas 
metropolitanas, y en las ciudades intermedias en búsqueda de mejores condiciones de 
vida. 
Este fenómeno de migración acelerada trajo consigo la configuración de ciudades no 
planificadas con muchos problemas ambientales, puesto que el estado se preocupó más 
por ofertar viviendas y servicios para esta nueva población que llegaba a la ciudad, que 
por la planificar y ordenar su territorio en función de su oferta ambiental, lo que se 
materializo en ciudades que deben enfrentar grandes retos para solucionar los problemas 
derivados de su dependencia energética y de recursos como el agua. 
Algunos de los grandes retos de la gestión urbana, se consolidan alrededor del 
abastecimiento de recursos para una demanda elevada y cada vez más creciente, lo que 
permite entender que la continuidad de estos flujos condiciona la permanecía de estos 
sistemas en el tiempo, y por consiguiente deben permear la gestión a largo plazo que 
permitan acercamientos a la sustentabilidad de los sistemas urbanos. 
El caso del abastecimiento de agua es sin duda uno de los problemas que más urge 
resolver, en gran medida porque garantizar la disponibilidad de agua se ha convertido en 
un tema de vital importancia a nivel mundial debido al aumento de los problemas que 
afectan a la oferta del recurso, a causa del crecimiento poblacional, el desarrollo urbano, 
                                                          
1 La tasa hace referencia al crecimiento del número de habitantes por cada mil habitantes 




el cambio climático, la irrigación de campos, las sequías y las características económicas 
de los países (Green & Maddaus, 2010) (Jorgensen, Graymore, & O'Toole, 2009). 
La elevada demanda hídrica de los centros urbanos radica principalmente en la necesidad 
de abastecer los procesos de tipo doméstico, comercial, industrial e institucional; situación 
que se complejiza si se considera la irracionalidad en el consumo y la insuficiencia en los 
sistemas de conducción y distribución del recurso; que como factores dinamizan e 
incrementan la demanda hídrica de las ciudades. 
Esta alta demanda desde el punto de un balance hídrico a mediano plazo no concuerda 
con la oferta hídrica, el caso de algunas ciudades de América Latina y el Caribe es crítico, 
puesto que dependen de una única fuente de abastecimiento y en otros casos es necesario 
trasladar volúmenes importantes de agua desde zonas más lejanas, con mayores costos 
económicos y ambientales debido a que las fuentes hídricas son escasas o no garantizan 
cantidad y calidad, (ONU-HABITAT, 2009) 
Las tendencias del crecimiento poblacional de la ciudad de Pereira muestran que para el 
año 2020, la población del municipio será de 481.080 habitantes, la cual estará 
concentrada principalmente en la zona urbana, puesto que se estima que aproximadamente 
408.864 habitantes vivirán al interior de su perímetro urbano (Departamento 
Administrativo Nacional de Estadistica, 2017). 
 Por otra parte, la ciudad cuenta con el rio Otún como única fuente abastecedora con un 
caudal promedio de 12,19 m3 /s, de los cuales se captan 8.7 m3 /s (CARDER, 2010), con 
un índice de vulnerabilidad de abastecimiento hídrico medio (IDEAM, 2014); lo que pone 
en alerta sobre un posible agotamiento del recurso en el largo plazo, aun siendo una cuenca 
que no tiene problemas de regulación; puesto que se han desarrollado procesos de 
conservación en la parte Alta y Media de la misma. 
De esta situación se concluye que la gestión del recurso hídrico deberá  focalizarse sobre 
una visión integral de la demanda hídrica, que comprenda no solo la medición del 
consumo y la aplicación de tecnologías ambientales; sino el análisis profundo del  
consumo de los factores  ambientales, sociales, culturales y económicos  que determinan 
como el agua es consumida (Manco, EFICIENCIA EN EL CONSUMO DE AGUA DE 
USO RESIDENCIAL “Análisis desde la demanda” Estudio de caso Pereira, Risaralda – 
Colombia., 2014) y que permitan sentar las bases para establecer estrategias de gestión 









El abordaje del metabolismo urbano desde el enfoque de sistemas reconoce la ciudad 
como un gran sistema, y por consiguiente permite su estudio desde los patrones y 
principios que rigen todo sistema abierto; para el caso de los sistemas urbanos es posible 
ver que existen flujos de entrada y salida que se representan en insumos, materias primas, 
mercancías, recursos, entre otras sustancias y bienes que son necesarios para el 
funcionamiento de la ciudad; mientras que dentro de las salidas se pueden mencionar 
materias primas, productos, residuos contaminantes, entre otros. 
 Estos flujos analizados bajo la óptica del metabolismo pueden ser lineales cuando su 
finalidad, una vez utilizados en la ciudad es salir, y cíclicos o reciclados, cuando algunos 
de estos bienes o parte de ellos vuelven al sistema como entradas, manteniéndose procesos 
de ciclaje y retroalimentación. 
Otra analogía de la ciudad dentro del enfoque de sistemas es observable que como un 
sistema la ciudad posee una estructura y una función, que es el producto de múltiples 
interacciones entre los componentes que la conforman y los procesos internos que se 
desarrollan en los centros urbanos; adicionalmente, la jerarquía de los sistemas también 
se replica en la ciudad, es posible ver que al interior de ella hay subsistemas, que podrían 
ser las comunas y los barrios que la conforman; pero también hace parte de suprasistemas 
entre los que se pueden mencionar las áreas metropolitanas, redes de ciudades, 
conurbaciones; entre otras, que conforman complejos sistemas urbanos íntimamente 
relacionados. 
Al interior del metabolismo urbano, el metabolismo hídrico se puede ver como un flujo 
de interés, en este se analiza la complejidad asociada al consumo de agua que determina 
los flujos de recursos hídricos al interior del sistema urbano, esta complejidad está 
asociada a la elevada y cada vez más creciente demanda hídrica de los centros urbanos. 
La utilidad del enfoque del metabolismo hídrico permite relacionar variables en diferentes 
escalas espaciales y temporales , con el fin de reconocer que los consumos de agua están 
asociados a aspectos urbanísticos dinámicos, que requieren de un análisis histórico para 
su comprensión, con el propósito de identificar tendencias, comportamientos y procesos 
críticos al interior de la ciudad, que están relacionan con aspectos del metabólicos urbanos 
en los que se consume, se acumula o se pierde el recurso hídrico; pero que también tienen 
que ver con factores técnicos, económicos y socioculturales que repercuten directamente 
en los hábitos de consumo. 
La utilidad del enfoque histórico dentro del estudio del metabolismo hídrico, radica en 
que este enfoque facilita la identificación de patrones y tendencias de los consumos de 
agua; pero también, permite inferir en algunas de sus causas y consecuencias en el futuro 




Para el caso de estudio, la ciudad de Pereira experimenta procesos de consolidación y 
expansión urbana asociados a la explosión demográfica producto del fenómeno de la 
migración del campo a la ciudad que tuvo su punto más crítico hacia la década de los 50’s, 
pero también motivado por el auge del café que convirtió a Pereira en el foco de desarrollo 
regional, en el cual se comenzó la consolidación del sector comercio, industria  y de 
servicios, desarrollo que comenzó a demandar considerables volúmenes de agua 
principalmente para consumo humano, pero también para las actividades comerciales, 
industriales con tendencia al crecimiento. 
Hacia la década de los 90’s comienza la preocupación por la elevada demanda si se parte 
del hecho que la oferta hídrica depende estrictamente de la cuenca del rio Otún que hoy 
muestra una vulnerabilidad media (IDEAM, 2014); por lo que analizar las dinámicas de 
la demanda hídrica desde la perspectiva histórica y su relación con los procesos 
urbanísticos de la ciudad, permitirá identificar momentos críticos con el propósito de 
orientar la gestión de la demanda. 
Finamente, desde el punto de vista del perfil profesional del administrador ambiental la 
investigación aporta al desarrollo del perfil de gestor del desarrollo desde la integración 
de enfoques científicos y técnicos para el análisis histórico de una situación ambiental 
concreta como lo es la demanda hídrica, cuyos resultados más evidentes son la generación 

















2.3 OBJETIVOS DEL PROCESO INVESTIGATIVO 
 
2.3.1 Objetivo General 
 
Analizar en perspectiva histórica el metabolismo hídrico de la ciudad de Pereira como insumo 
para la gestión de la demanda hídrica en la ciudad. 
 
2.3.2  Objetivos Específicos 
 
• Modelar el metabolismo hídrico de la ciudad de Pereira para los periodos de 1987 a 1996, 
1997 a 2006 y de 2007 a 2016. 
 
• Identificar las tendencias y aspectos claves del metabolismo hídrico de la ciudad de 
Pereira. 
 
•   Proponer lineamientos para la gestión de la demanda hídrica de la ciudad de Pereira 


















2.4 MARCO TEÓRICO 
 
2.4.1 BASES TEORICAS Y CONCEPTUALES 
 
2.4.1.1 La ciudad como sistema 
Los análisis de la complejidad de los sistemas urbanos desde el punto de vista ambiental3 
parte de la premisa que un sistema ambiental en este caso la ciudad, puede ser estudiado 
de acuerdo con la Teoría General de Sistemas (TGS) y el análisis de los intercambios de 
materia, energía e información dentro de sí y con el medio circundante (Diaz, 2011) 
En el ámbito de la ciudad dichos flujos se representarían en las entradas de materiales4 y 
energía; que al ser procesados por el sistema se convierten en salidas (Residuos, desechos, 
productos terminados, entre otros), pero también sufren procesos de almacenamiento y 
consumo. 
Todos estos procesos están en constante integración y retroalimentación con otros 
sistemas de tipo natural e incluso otros sistemas urbanos, formando grandes redes de 
sistemas. 
Se puede entonces decir, que la ciudad requiere de continuos flujos de entrada en la medida 
que garantizan su funcionamiento; puesto que estos flujos permiten a la ciudad acceder a 
la energía necesaria para cumplir sus funciones metabólicas, y por otra parte generan 
flujos de salida por la misma característica de no ser un sistema cerrado que interactúa 
con otros sistemas. 
Los flujos de entrada se pueden denominar flujos de abastecimiento en el caso de los 
recursos que la ciudad necesita para alimentar sus procesos internos, y flujos de desechos 
y residuos en el caso de los resultantes de los procesos metabólicos lineales de la ciudad; 
en el primer caso el origen de los recursos puede provenir de la localidad o incluso de 
alejados sistemas de aprovisionamiento que demuestran la relación del sistema ciudad con 
otros sistemas; por su parte, los flujos de salida son asimilados en algunos casos por el 
ambiente próximo a la ciudad o en otros casos transportados a zonas lejanas en donde se 
las da un manejo. 
Es entonces, que los centros urbanos se piensan y analizan como sistemas dinámicos que 
nacen, crecen, se consolidan es decir que logran desarrollo y que en algún momento pasan 
a fases de declive y mueren, es de mencionar también que durante estas fases el consumo 
                                                          
3 La visión ambiental implica la definición de un sistema urbano como un macrosistema conformado por otros subsistemas, con una 
estructura y función resultantes de sus complejas interacciones. 
4 Los materiales en el caso de un sistema urbano pueden ser vistos como los recursos naturales, productos, personas e información 




de recursos y energía se incrementa o se reduce; supeditado a la demanda de los procesos 
internos que varían según el devenir de la ciudad como sistema. 
La analogía de la ciudad como sistema es posible, debido a que esta se comporta bajo los 
principios y leyes de los sistemas; primero es necesario precisar que la ciudad como todo 
sistema abierto deberá intercambiar con el medio que lo rodea trabajo, materia, energía, 
e información. (Ossa, 2004); particularmente en la ciudad estos intercambios se observan 
en los flujos de materiales y energía desde y hacia afuera de la ciudad, estos flujos pueden 
ser bienes, sustancias, energía e información. 
Seguidamente se evidencia también la ley de Mecanización-centralización, en la cuidad 
la centralización se puede observar en la división en comunas y estas a su vez en barrio, 
pero que tienen la administración por medio del acalde que los coordina; al mismo tiempo 
se observa la mecanización en la medida que esta representa las múltiples funciones e 
interrelaciones de sus partes que le dan el atributo de sistema complejo a la ciudad. 
Otra ley observable del comportamiento de la ciudad como sistema es la jerarquización, 
puesto que en los sistemas urbanos hay subsistemas, que podrían ser las comunas y los 
barrios que la conforman; pero también hace parte de suprasistemas entre los que se 
pueden mencionar las áreas metropolitanas, redes de ciudades, conurbaciones; entre otras, 
que conforman complejos sistemas urbanos íntimamente relacionados. 
En un nivel más detallado las funciones al interior de la ciudad se pueden observar en 
procesos de consumo, trasformación, acumulación, exportación los cuales se derivan de 
las dinámicas domésticas, agrícolas, comerciales, industriales o de prestación de servicios 
que realiza la ciudad, pero que están en directa relación con las dinámicas de sistemas 
externos a la ciudad misma, estos procesos permiten la consolidación del sistema y son 
dinamizados por factores como: la abundancia de recursos naturales, las condiciones 
favorables, las facilidades de acceso para la transferencia de bienes y servicios, la épocas 
de confinamiento y aislamiento de la ciudad, los escenarios de estrategia militar y política, 
contextos de religión y fe, capacidad de prestación de servicios públicos y administrativos, 
o simplemente, el tipo de gobierno  (Diaz, 2011). 
Es por ello que el estudio de la ciudad demanda de enfoques multitemporales y 
multiescalares como forma de comprender las implicaciones de los cambios humanos en 
la demanda de servicios ambientales que soportan el funcionamiento de la ciudad y su 
relación con sus propios procesos internos. 
2.4.1.2    El estudio de la ciudad desde el metabolismo urbano 
Entender la ciudad como un ecosistema permite entrever el funcionamiento de los 
sistemas urbanos análogamente a como lo hacen los ecosistemas naturales, los cuales 




metabolismo urbano, en este caso donde una salida importante son los residuos 
(Crojethovich, 2016) 
En esta analogía es útil la aplicación de los principios de la ecología puesto que permite 
acceder a un enfoque globalizador, que puede ayudar a pensar la estructura de una ciudad, 
y fundamentalmente su funcionamiento a través de los procesos donde están involucrados 
distintos aspectos relacionados con los flujos de la materia y la energía (Idem) 
El concepto de metabolismo urbano tiene sus orígenes en los trabajos de Abel Wolman 
(1965), el cual menciona que el metabolismo abarca todos los materiales y mercaderías 
necesarias para sostener a los habitantes de la ciudad, sus hogares, sus trabajos y sus 
divertimentos, en sus trabajos Wolman también analizó cualitativa y cuantitativamente los 
flujos de energía y materia dentro y fuera de una ciudad hipotética de un millón de 
habitantes. Adicionalmente, este desarrollo propuso el concepto de “drivingfactors” para 
definir aquellos elementos (descargas, demanda, política e infraestructura) que 
determinaban el estado ambiental urbano. (Diaz, 2011). 
Los aportes de Wolman permitieron la definición de metabolismo urbano como “la suma 
total de los procesos técnicos y socioeconómicos que ocurren en las ciudades, resultando 
en crecimiento, producción de energía y eliminación de desechos” (Kennedy, Cuddihy, 
& Engel-Yan, 2007) 
Posteriormente, se incorporó la dinámica de los asentamientos y su habitabilidad en el 
llamado "Modelo Extendido de Metabolismo de la Ciudad (Newman, 1999), en el que se 
definieron los inputs en los que se consideraban cuatro: alimentos, agua, energía y 
materias primas provenientes de los ecosistemas rurales, mientras que los outputs son: los 
residuos (sólidos y gaseosos) y las aguas residuales. Por otra parte, la relación funcional  
del sistema se establece entre la ciudad (sistema objeto) y su entorno (el ambiente: área 
rural o ecosistemas naturales y productivos) (Crojethovich, 2016) 
Varias ideas retomadas por (Diaz, 2011) definen la ciudad como un sistema que requiere 
de diversos materiales que son consumidos y transformados en una gran cantidad y 
variedad de productos y subproductos (Diaz, 2011) hasta la concepción de los flujos de 
materia y energía como vías de conexión entre el sistema socoioeconómico y el ambiente 
circundante (Eurostat, 2001), la analogía de las ciudades como súper organismos ha 
configurado “un modelo híbrido entre los sistemas ecológicos y económicos” (Zhang, 
Yang, & Yu, 2009) que según Víctor Toledo (2008) en (Diaz, 2011) por lo que la ciudad 
“implica el conjunto de procesos por medio de los cuales los seres humanos en sociedad, 
independientemente de su situación en el espacio –formación social – y en el tiempo – 
momento histórico -, se apropian, circulan, transforman, consumen y excretan materia 




Retomando de nuevo el trabajo de Díaz el metabolismo se constituye como un concepto 
que abstrae, soporta y permite la coexistencia de los elementos naturales de un centro 
urbano con los valores económicos y sociales que sus individuos hacen de él y de los 
ecosistemas que lo rodean, soportan y asumen su actividad. 
El metabolismo hídrico contribuye a la medición de la sostenibilidad de las metrópolis  
(Girardet, 1992; Haberl, 2001; Newman, 1999), a través del entendimiento del complejo 
sistema que la constituye y de los problemas asociados a su crecimiento (Diaz, 2011) 
Adicionalmente, concurre a la solución de problemas ecológicos y ambientales al destacar 
e identificar las demandas de una ciudad sobre los recursos naturales y las presiones de 
sus descargas de desechos en los sistemas naturales  (Zhang, Yang, & Yu, 2009) y, a 
“observar la disponibilidad natural y antrópica de los recursos y su uso, de manera que 
no perjudique el ambiente actual o futuro” (Brunner, 2002) 
Así pues, el metabolismo urbano se constituye en un concepto útil, flexible, y reconocido 
por la academia, la industria, la sociedad y el gobierno, que ayuda en el entendimiento de 
las ciudades y su dinámica, y en la búsqueda de su permanencia en el espacio y el tiempo 
(Diaz, 2011). 
2.4.1.3 El análisis de flujo de materiales en el estudio del metabolismo urbano 
Metodológicamente el metabolismo urbano se analiza desde dos corrientes por un lado 
está el análisis energético que se fundamenta en balances de entrada y salidas de energía 
en el sistema; y por otro lado el análisis de flujo de materiales o MFA por sus siglas en 
inglés, que se fundamente en el estudio de los flujos de materia y energía. 
El MFA se ha convertido en una herramienta para el manejo de recursos, desechos, y el 
ambiente; este enfoque se ha aplicado en múltiples campos como medicina, química, 
economía, ingeniería y las ciencias de la vida; principalmente en el siglo 20 (Brunner & 
Rechberger, 2004).  
Su aplicación en el campo ambiental apareció en el año de 1970, con dos áreas de 
aplicación; por un lado el metabolismo de las ciudades y por el otro el análisis de las vías 
contaminantes en regiones como las cuencas hidrográficas o las zonas urbanas; 
posteriormente, se comenzó a utilizar en el control de procesos, residuos y aguas 
residuales, manejo de nutrientes agrícolas, manejo de la calidad del agua, conservación y 
recuperación, diseño de productos, evaluación del ciclo de vida, entre otros campos. 
(Idem). 
 
Adicionalmente a los trabajos de Wolman que ya se discutieron previamente, en la década 
de los 60´s y 80´s se realizaron aplicaciones en el análisis de la distribución atmosférica y 
vías contaminantes para varios metales pesados, pesticidas y otros contaminantes 




realizado por Brunner et al, en el cual se logra  desarrollar métodos para analizar, evaluar 
y controlar procesos metabólicos en sistemas hechos por el hombre, y aplicar estos 
métodos para mejorar la utilización de recursos y la protección del medio ambiente a 
nivel regional (Brunner & Rechberger, 2004). 
 
Lo anterior demuestra que el MFA permite realizar una trazabilidad a sustancias de interés 
ambiental producto de la producción de bienes, o de otros procesos de consumo y uso de 
recursos al interior del sistema urbano, a partir de la determinación y cuantificación de 
flujos, exportaciones, almacenamientos y transformaciones. 
Estos flujos se fundamentan matemáticamente en los balances de materia y energía, cuya 
aplicación conceptual se establece desde las Leyes o Principios de la Conservación de la 
Masa y la Energía, estas leyes plantean que “en todas las acciones del arte y la naturaleza, 
nada es creado; una cantidad igual de materia existe, tanto antes como después del 
experimento” (Brown, Lemay, & Bursten, 1991) Por otra parte “la cantidad total de 
energía es constante, y cuando ésta desaparece de una forma, simultáneamente aparece 
en otras formas” (Smith, Ness, & Abbott, 1997). Lo anterior enmarcado en las leyes de 
termodinámica, marca el punto de partida para la construcción de los balances 
fundamentales para el análisis del metabolismo urbano. 
2.4.1.4 El metabolismo hídrico 
El metabolismo hídrico al interior del metabolismo urbano se considera cómo un flujo foco de 
análisis de alta relevancia para el estudio de las ciudades , por lo cual una aproximación al concepto 
de metabolismo hídrico desde la gestión de la “demanda” del recurso se define como “los flujos 
físicos, además de los monetarios, asociados a las actividades socioeconómicas en un entorno 
determinado” (Madrid & Velázquez, 2008), lo que da pie a la definición del  metabolismo hídrico 
(MH) que como concepto reconoce que la escala de análisis bajo la cual se realiza un estudio 
difícil de definir y más aun de analizar; puesto que el consumo hídrico de una unidad de análisis 
está supeditado a la exportación e importación de agua virtual y por otra parte a la huella hídrica 
de los procesos urbanos que en la mayoría de los casos es difícil de definir por la disponibilidad 
de información (Mattews, y otros, 2000). 
Una definición más amplia, define el (MH) como un proceso que recoge los flujos de agua 
de una sociedad-economía en dos dimensiones: (1) flujos internos, referido a los flujos 
que tienen lugar entre una economía y el sistema hídrico del territorio donde ésta se aloja 
y (2) flujos con el exterior, entendiendo por éstos los flujos desde (importación) y hacia 
(exportación) otros sistemas hídricos (Mattews, y otros, 2000).adicionalmente un (3) flujo 
que hace referencia a las pérdidas de agua que en un sentido amplio incluyen las perdidas 
por fugas en las redes distribución del acueducto, pero las que se derivan procesos 
naturales como la evapotranspiración. 
Algunos ejemplos de los flujos que se pueden abordar dentro del metabolismo hídrico son: 




volumen de agua perdida, volumen de agua facturada, volumen de agua vertida, entre 
otros. 
 
2.4.2   APLICACIONES DEL METABOLISMO URBANO Y EL 
METABOLISMO HÍDRICO 
 
2.4.2.1 El metabolismo de las ciudades 
Alrededor del mundo el análisis de las ciudades desde el enfoque del metabolismo urbano 
ha sido aplicado en grandes ciudades en la búsqueda de determinar sus aproximaciones a 
la sostenibilidad ambiental.  
Adicionalmente a los trabajos realizados por Wolman sobre la ciudad hipotética y de 
Newman (1999) sobre Modelo Extendido de Metabolismo de la Ciudad,  están los estudios 
urbanos y ecosistémicos de mencionados por Diaz (2011) respaldan desde la práctica, los 
análisis de flujos de materia y energía (principalmente de materia) , esos estudios se 
centran en análisis de ciudades como Bruselas – Bélgica (Duvigneud & Denaeyer – 
Desmet, 1977), Tokio (Hanya & Ambe, 1976), Hong Kong (Newcombe Et. Al, 1978; 
Warren – Rhodes & Koening, 2001), Sydney (Newman, 1999), Toronto (Sahely Et. Al, 
2003; Forres, 2007), Viena (Hendricks Et al, 2000), Londres (White, 2003), Ciudad del 
Cabo (Hendricks Et al, 2000), Seremban – Malasia (Idrus & Hadi, 2008), Nueva Orleans 
(CDM, 2009), Shangai y Beijing (Zhang, Yang & Yu, 2009), Paris (Barles, 2007) y Nueva 
York (Kane & Erickson, 2007). Adicionalmente, los MFA trascienden los estudios de 
ciudad para ser utilizados en el ámbito nacional e internacional, puesto que resulta de 
utilidad para “determinar las cantidades de materiales que entran a una economía, las 
acumulaciones y las salidas a otras economías o al sistema natural circundante” esta multi-
escalaridad depende de los propósitos del análisis y la disponibilidad de información. 
 
2.4.2.2 El caso de la ciudad de Bogotá  
En el contexto colombiano se destaca el trabajo realizado por (Diaz, 2011) sobre el 
metabolismo urbano de la ciudad de Bogotá, en el cual se define las rutas metabólicas de 
la capital del país en tres aspectos el agua, la energía y los alimentos.  
El análisis respectivo al metabolismo hídrico permite identificar a partir de tres momentos 
de análisis (Año 1980, año 2010 y proyección al año 2025) las tendencias en lo 
concerniente al abastecimiento y la gestión hídrica de la ciudad. 
El análisis permite entre ver las dificultades urbanas para la gestión integral del recurso 
hídrico, dificultades que se evidencian en los pasivos ambientales que representan las 




manejo diferenciados de aguas pluviales. Otro aspecto que considerar son las 
implicaciones de las pérdidas de agua en red y su relación con la gestión del recurso. 
En conclusión, sobre el MH de Bogotá se pude mencionar la relación existente entre la 
alta demanda de agua que tiene la ciudad con la explosión urbana del consumo y las 
pérdidas del sistema de distribución; situación que pone en alerta la agenda urbana de la 
ciudad en la medida que son situaciones que requieren de la implementación de estrategias 
en marcadas en las trayectorias que debe seguir la gestión del recurso hídrico. 
 
2.4.2.3 El caso del Área metropolitana Centro Occidente (AMCO) 
El trabajo realizado por (Garcia, Morales, & Guerrero, 2014) en el año 2011 en el AMCO, 
que comprende los municipios de Pereira, Dosquebradas y la Virginia, partió del propósito 
de Cuantificar los flujos de agua del Área Metropolitana Centro Occidente (Colombia), 
determinando la magnitud de sus demandas y el grado de exigencia de la ciudad sobre el 
recurso agua.  
Del estudio se concluyó que en el área Metropolitana Centro Occidente la gestión del 
recurso hídrico obedece a un proceso lineal (captación, distribución, consumo y 
vertimientos) generando desechos no tratados que son asumidos por los ecosistemas.  
Por otra parte la demanda y el consumo de agua tienen una tendencia decreciente en 
oposición al crecimiento poblacional, y se concentran en el sector residencial y comercial 
principalmente, indicando un mejor uso racional del recurso o una estrategia de adaptación 
al costo del servicio público (Garcia, Morales, & Guerrero, 2014); sin embargo, se hace 
evidente las grandes pérdidas de agua en las redes de distribución que evidencian la 












2.4.3 LA GESTIÓN DE LA DEMANDA EN EL MARCO DE LA 
GESTIÓN INTEGRAL DEL RECURSO HÍDRICO 
 
En el contexto colombiano la gestión integral del recurso hídrico (GIRH) se incorpora 
mediante la política nacional para la gestión integral del recurso hídrico, en este 
documento se define la GIRH se define como “un proceso que promueve la gestión y el 
aprovechamiento coordinado de los recursos hídricos, la tierra y los recursos naturales 
relacionados, con el fin de maximizar el bienestar social y económico de manera 
equitativa sin comprometer la sustentabilidad de los ecosistemas vitales. (Miniterio de 
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010). 
La Política tiene como objetivo general “Garantizar la sostenibilidad del recurso hídrico, 
mediante una gestión y un uso eficiente y eficaz, articulados al ordenamiento y uso del territorio 
y a la conservación de los ecosistemas que regulan la oferta hídrica, considerando el agua como 
factor de desarrollo económico y de bienestar social, e implementando procesos de participación 
equitativa e incluyente”. (Ibidem).  
La política además propone trabajar dese los siguientes objetivos específicos: 
• Objetivo 1. OFERTA: Conservar los ecosistemas y los procesos hidrológicos de 
los que depende la oferta de agua para el país.  
• Objetivo 2. DEMANDA: Caracterizar, cuantificar y optimizar la demanda de agua 
en el país.  
•  Objetivo 3. CALIDAD: Mejorar la calidad y minimizar la contaminación del 
recurso hídrico. 
•  Objetivo 4. RIESGO: Desarrollar la gestión integral de los riesgos asociados a la 
oferta y disponibilidad del agua.  
• Objetivo 5. FORTALECIMIENTO INSTITUCIONAL: Generar las condiciones 
para el fortalecimiento institucional en la gestión integral del recurso hídrico. 
•  Objetivo 6. GOBERNABILIDAD: Consolidar y fortalecer la gobernabilidad para 
la gestión integral del recurso hídrico.  
La demanda hídrica toma relevancia en el país puesto que existen grandes presiones derivadas de 
los procesos residénciales y productivos que tienen particularidades en los diferentes territorios, 
además que la demanda hídrica se concentra en los centros urbanos; por lo cual el enfoque de 
estudio de las presiones de la demanda se debe situar en el cómo las ciudades consumen recursos 
hídricos, todo con el propósito de disminuir el riesgo de desabastecimiento hídrico en escenarios 
complejos de degradación ambiental y cambio climático. 
La gestión de la demanda se propone desde dos estrategias, primero el uso eficiente y 
ahorro del recurso; el cual implica, caracterizar la demanda del agua (cualificar y 
cuantificar) por parte de los diferentes usuarios y analizar los hábitos de consumo para 




promoción de prácticas que permitan favorecer la sostenibilidad de los ecosistemas y la 
reducción de la contaminación (Idem). 
Segundo desde el uso y aprovechamiento del recurso que hacen los diferentes usuarios de 
la misma en la que se analizan los tipos de concepción, mecanismos de captación y 






























2.5.1 ZONA DE ESTUDIO 
La ciudad de Pereira es la capital del Departamento de Risaralda cuenta con 474.335 
habitantes en 2017, su are urbana está distribuida en 19 comunas (Ver figura 1); se estima 
que para el año 2020 la población del municipio será de 481.080 habitantes, de los cuales 
408.864 habitantes vivirán en la zona urbana (Departamento Administrativo Nacional de 
Estadistica, 2017); la ciudad de Pereira conforma el área metropolitana centro occidente 
AMCO de la cual hacen parte también los municipios de Dosquebradas y La Virginia, 
siendo Pereira la ciudad que concentra la mayor cantidad de población. 
Pereira como caso de estudio reúne los criterios de ser una ciudad intermedia, con una 
dependencia total sobre el rio Otún como única fuente abastecedora, lo que imprime la 
necesidad de desarrollar estrategias de gestión de la demanda del recurso. 
Por otra parte, al ser una ciudad con una tendencia económica en los sectores comercial y 
de servicios logísticos y turísticos le imprimen una complejidad tal que desde el punto de 
vista de la gestión hídrica debe ser analizada a profundidad de tal manera que se puedan 
proponer líneas de gestión pertinentes con sus características, 
Adicionalmente, se define como área de trabajo la zona urbana del municipio, por ser una 
ciudad que concentra la mayor cantidad de su población en su perímetro urbano y 
concentra los procesos comerciales, industriales e institucionales y por consiguiente la 
mayor demanda hídrica. 
Algunos aspectos sobre la prestación del servicio de acueducto y alcantarillado 
importantes son que actualmente la ciudad se abastece de una única fuente hídrica que 
corresponde al rio Otún, posee un gran potencial de aguas subterráneas pero que su 
aprovechamiento es incipiente. 
 El sistema de acueducto es por gravedad salvo la comuna Villa Santana donde se tiene 
que dirigir el recurso haciendo uso de motobombas, actualmente la ciudad no cuenta con 
un tratamiento para sus aguas residuales, las cuales se vierten directamente al rio Consota 
y el Rio Otún.  
El actual servicio de acueducto y alcantarillado es prestado por la empresa Aguas y Aguas 







Figura 1: Mapa Distribución urbana de Pereira por comunas





2.5.2 DESCRIPCIÓN DEL PROCESO METODOLÓGICO 
Para la ejecución de la presente investigación se definieron dos fases metodológicas (Ver tabla 
1), la primera fase está relacionada con el DIAGNÓSTICO del evento de estudio que coincide 
con los objetivos específicos 1 y 2, la segunda fase PROPÓSITIVA se relaciona con el objetivo 
específico 3, de la cual se obtuvieron los lineamientos para la gestión de la demanda hídrica de 
la ciudad. 
Tabla 1. Esquema metodológico de la investigación 
Fuente: Elaboración propia 
2.5.2.1 FASE DIAGNOSTICA 
 
2.5.2.1.1 Construcción de los modelos del metabolismo hídrico 
 
Esta fase inicia con la construcción de los modelos de metabolismo hídrico de la ciudad de 
Pereira que corresponde al primer objetivo específico de la investigación; para ello se empleó 
el Análisis de Flujos de Materiales (AFM), se tomaron los flujos de agua tratada como sustancia 
de interés a analizar, para su modelación se utilizó el software STAN que arroja esquemas que 
hacen usos de los diagramas de Sankey. 
El enfoque de análisis es la demanda hídrica urbana por lo que se definen como límites del 
sistema los flujos de entrada correspondiente al volumen de agua tratada, y se asume que la 
cantidad de agua que se factura es igual a la cantidad de agua que se vierte al alcantarillado, es 
decir que no existe fugas, ni perdidas por evapotranspiración. 
En cada modelo se estimaron tres flujos totales: el volumen de agua tratada que corresponde al 
agua que sale de las plantas de tratamiento, volumen de agua facturada que es la sumatoria del 
agua que efectivamente se cobra por los consumos residenciales, comerciales, industriales e 
institucionales de la ciudad, y finalmente el volumen de agua perdida que corresponde al agua 
que, por las fugas, conexiones defectuosas, entre otras causas no se consume directamente por 
ningún usuario del sistema (Ver anexo 1) 
Como fuentes de información se utilizaron para el primer modelo (1987-1996) la recopilación 
de información secundaria de los Informes finaniceros, tecnicos y Estadisticos de las empresas 
publicas de Pereira, para el segundo modelo ( 1997-2006) se  tuvieron varias fuentes, puesto 
FASE DIAGNOSTICA 
Objetivo específico 1 Objetivo Especifico 2 
Modelar el metabolismo 
hídrico de la ciudad de Pereira 
para periodos de 10 años que 
inician en el año 1987 hasta 
2016 
Identificar las tendencias y 
aspectos claves del 
metabolismo hídrico de la 
ciudad de Pereira. 
 
FASE PROPOSITIVA 
Objetivo Especifico 3 
Proponer lineamientos para la 
optimización de la gestión del recurso 
hídrico basados en el metabolismo 




que este periodo es bajo el cual se da la enajenacion de la prestacion del servicio de acuducto y 
alcantarillado , la primer fuente secundaria fueron informes ambientales de la contraloria, como 
segunda fuente secundaria se utilizó los reportes recopilados del SUI, tambien se utlizó 
informacion primaria suministrada directamente por la actual empresa de acuducto y 
alcantarillado (Aguas y aguas de Pereira S.A) que corresponden a los años del 2000 al 2006; 
Finalmente el tercer modelo (2007-2016) se constuyó completamente con informacion primaria 
sumistrada por (Aguas y aguas de Pereira S.A). 
Apartir de los reportes se construyeron tres modelos que contienen la sumatoria de los flujos de 
consumo por los 4 tipos de usuarios para 10 años que comprende cada periodo, el primer modelo 
va desde 1987 hasta 1996; el segundo inicia de 1997 y termina en el 2006 y el ultimo va desde 
el 2007 hasta 2016.  
Es de aclarar que la construcción de cada modelo estuvo determinada por el acceso a la 
información; puesto que la actual empresa de acueducto no presentaba los reportes desde su 
inicio de operaciones, y previa a ella la prestación del servicio estaba a cargo de la 
administración municipal por lo que se tuvieron que tomar decisiones para lograr homogenizar 
los periodos y poder tener elementos comparativos entre ellos (Ver anexo1). 
Los flujos al interior de cada modelo metabólico se determinaron a partir de los consumos 
totales en cada periodo de análisis para los usuarios Residenciales, comerciales, Industriales y 
sector Institucional u oficial, estos volúmenes se calcularon a partir de los consumos promedios 
mensuales reportados y el número total de suscriptores correspondientes a cada tipo de usuarios.  
Para el caso del consumo residencial se disgrego la información para calcular el consumo total 
por estratos socioeconómicos y de igual manera los volúmenes se calcularon a partir de los 
consumos promedios mensuales reportados y el número total de suscriptores por cada estrato. 
Adicionalmente cada modelo presenta un análisis detallado de las tendencias al interior de cada 
periodo de análisis para el cual se utilizó estadística descriptiva básica que resume las tendencias 
globales del consumo por tipos de usurario al interior de cada modelo. 
 
2.5.2.1.2  Identificación de tendencias y aspectos claves del metabolismo hídrico 
 
Para dar cumplimento al objetivo específico dos, se buscó relacionar los flujos de agua con el 
comportamiento de los suscriptores, se buscó analizar las tendencias de los flujos de consumo 
y perdidas del recurso, además de definir las variaciones absolutas y proporcionales de los 
consumos promedio y totales por tipo de suscriptor. 
Los aspectos claves del metabolismo corresponden a aspectos críticos y oportunidades dentro 
del sistema, estos son los mayores consumos, a las tendencias de crecimiento de consumos 




de tiempo y que pueden repercutir positiva o negativamente sobre los el volumen de los flujos 
analizados. 
El consumo residencial se analizó al nivel de comunas mediante los reportes de la estratificación 
urbana por comunas obtenida de la secretaria de planeación municipal (Secretaria de Planeación 
Municipal-Pereira, 2014), en la cual se clasifican los predios por estratos socioeconómicos5, 
adicionalmente los consumos medios por estrato permitieron calcular los volúmenes de agua 
anuales por cada comuna6 
Posteriormente al cálculo del consumo por comunas se pudo realizar la espacialización de los 
flujos por comunas y sectores de la ciudad con ayuda del sistema de información geográfico 
ARGIS 10.3, del cual se obtuvo como resultado cartografía temática para ser analizada y 
contrastada con datos sobre consumos puntuales. 
2.5.2.2 FASE PROPOSITIVA 
El propósito general de la investigación es contribuir a la gestión de la demanda hídrica de la 
ciudad, para esto se retomaron los elementos que aporta la política nacional para la gestión 
integral del recurso hídrico en lo referente a la demanda desde la estrategia sobre uso eficiente 
y ahorro del recurso. 
Esta estrategia se va nutrir en las particularidades del metabolismo hídrico de la ciudad, entre 
las que se encuentran las tendencias de los flujos, el crecimiento de los tipos de suscriptor y sus 
consumos, la sectorización del consumo residencial por zonas críticas de la ciudad; 
adicionalmente, se hará énfasis en las diferencias entre los tipos de usuarios Residenciales (Por 








                                                          
5 La estratificación urbana corresponde a los predios identificados con ficha catastral, pero no evidencia el caso en que una misma ficha 
catastral puede tener varias viviendas que no han realizado desenglobe. 
 




3. SEGUNDA PARTE: METABOLISMO HIDRICO DE LA CIUDAD DE 
PEREIRA 
 
3.1 PERSPECTIVAS DE LOS CAMBIOS URBANÍSTICOS DE LA CIUDAD DE 
PEREIRA 
 
3.1.1 Dinámica poblacional de la ciudad de Pereira 
Las dinámicas poblacionales de la ciudad de Pereira después de la década de los 50 son el 
resultado de varios procesos que marcarían las trayectorias de la consolidación de la ciudad; Por 
una parte, la bonanza cafetera en la región se tradujo en mayores ingresos para los empresarios 
del café y al mismo tiempo, generó un impulso en el sector de la construcción  de obras públicas, 
sector que presentaba un auge desde los años 20 y 30 (Rojas, 2003).  
Estas oportunidades que comenzaban a surgir en las ciudades hicieron interesante para muchos 
pobladores el radicarse en centros urbanos estratégicos; sumado a esto, la baja rentabilidad del 
campo, marco el inicio de los procesos de migración del campo a la ciudad buscando mejor 
calidad de vida (Rojas, 2003);  proceso que se aceleró después de la década de los 50 por la 
inestabilidad que experimentaba el precio del café y que genero profundos impactos sobre la 
economía del país y principalmente en la región cafetera, que había apostado al renglón 
económico de la caficultura (Rojas, 2003). 
A la par de la crisis del café, se venía agudizando en el país los conflictos entre terratenientes y 
campesinos, que sumados a la violencia bipartidista fueron los detonantes del éxodo del campo 
a la ciudad, que para el caso de la ciudad de Pereira se convirtió en el motor del crecimiento 
poblacional, crecimiento que para el periodo de 1950-1960 presentaba una tasa de crecimiento 
del 4,96% mientras que el país reportaba una tasa del 2,17%. (Rojas, 2003); siendo este periodo 
el de mayor crecimiento puesto que para los periodos de 1973-1985; 1990-1995 y 1995-2000 
las tasas de crecimiento fueron de 1,93%, 1,63% y 1,41% (Gobernación de Risaralda, 1970; 
1986; 1994) respectivamente, lo que mostraba una tendencia a estabilizarse; sin embargo, esta 
llegada de migrantes cambio la composición poblacional, puesto que según datos del censo del 
2005 el 47,7 % de la población que habita la cabecera municipal de Pereira es proveniente de 
otros municipios; para inicios del 2000, se reactivaron los procesos migratorios producto del 
conflicto con las guerrillas lo que le aporto más población a la ciudad de Pereira. 
Las tendencias poblaciones muestran que para el año 2020 la ciudad de Pereira tendrá 481.080 
habitantes, de los cuales 408.864 habitantes vivirán en la zona urbana (Figura 1), convirtiéndose 





Figura 2:Comportamiento población de la ciudad de Pereira  
Fuente: Elaborado a partir del Censo DANE 2005 
3.1.2 Procesos de consolidación de las comunas de la ciudad de Pereira 
Hacia el año de 1930 Pereira pasa de ser un aldea a una ciudad moderna, con esta transformación 
se comenzó a consolidar la industria y el comercio, la llegada del ferrocarril de caldas marcó el 
auge de los procesos de expansión de la ciudad al ser un paso obligado de las exportaciones 
principalmente del café y otras mercancías desde y hacia el pacífico (Duque, Friede, & 
Jaramillo, 1963); lo anterior generó un crecimiento acelerado de la construcción de viviendas y 
establecimientos de comercio, concentrados en lo que hoy se conoce como la comuna centro, 
punto a partir del cual se comienza la consolidación de la ciudad en la medida que se demandaba 
suelo para urbanizar, el perímetro urbano comenzaba forma alargada que se extendía 3 Km en 
sentido Oriente-Occidente sobre la línea divisoria del Rio Otún y el Rio Consota y debido a las 
limitaciones topográficas solo 1.5Km en sentido Norte-Sur (Rojas, 2003) 
La década de los 50 estuvo marcada por un fuerte auge urbanístico en el que la ciudad creció 
alrededor de 104%, el perímetro urbano se duplicó pasando de 180 ha a 367 ha, ocupando 
terrenos de las comunas centro y comuna rio Otún (Rojas, 2003) 
Durante la década de los 60 se comenzaron fuertes procesos de urbanización en las comunas 

































































































































































TENDENCIAS DEL COMPORTAMIENTO 





Nicolás e iniciaba la ocupación al Oriente y Suroriente de la ciudad en las actuales comunas 
Villavicencio y Universidad. (Rojas, 2003) 
En la década de los 70 se consolidan las comunas San Nicolás Rio Otún en la zona centro de la 
ciudad, hacia el sur Oriente la comuna Boston y al occidente la comuna Cuba; al mismo tiempo 
en el Oriente comienza a tomar relevancia la comuna Villa Santana y al occidente las comunas 
El oso y San Joaquín. (Rojas, 2003) 
La de cada de los 80 se siguió consolidando las Comunas Villa Santana, Rio Otún, Universidad, 
Boston y comienzan los procesos de desarrollo urbano del Occidente y Suroccidente de la 
ciudad en las actuales comunas Olímpica, Consota, Perla del Otún, El oso y hacia el Sur La 
comuna El Poblado. (Rojas, 2003) 
Por su parte la década de los 90 estuvo marcada por los procesos de desarrollo de la comuna El 
Poblado, pero principalmente por procesos de consolidación urbanística en el Suroriente en la 
comuna Boston, que fueron más intensos en el Occidente en las comunas Consota, Olímpica, 
San Joaquín y El oso; lo que marcaría la tendencia de la expansión urbana hacia el occidente y 
Suroccidente de la ciudad. (Rojas, 2003) 
Después del 2000, los procesos urbanísticos determinados por el POT, definieron  el Occidente, 
Suroccidente y Sur de la ciudad como zonas urbanizables que mediante planes parciales 
buscaban el desarrollo y consolidación de suelo urbano, principalmente en el occidente en las 
comuna Olímpica, la comuna San Joaquín; hacia el Sur en las comunas el Roció y el Poblado, 
siendo el POT un instrumento que favoreció la expansión urbana y el aumento del perímetro 















3.2 MODELOS DEL METABOLISMO HIDRICO PARA LA CIUDAD DE 
PEREIRA 
El análisis realizado cubre un horizonte temporal de 30 años, divido en tres periodos iguales de 
10 Años; el primero modelo corresponde al periodo de 1987-1996 (Ver figura 3), el segundo 
corresponde al periodo de 1997 a 2006 (Ver figura 4), finalmente el tercer periodo corresponde 
al periodo de 2007 a 2016 (Ver figura 5). 
El comportamiento general de los flujos analizados muestra que en el primer modelo 1987-1996 
los flujos de agua perdida son mayores que en el segundo 1997 a 2006 y tercer modelo 2007 a 
2016; por su parte la cantidad de agua facturada es mayor en el tercer modelo que en los demás. 
La esquematización muestra para el primer y tercer modelo (Ver figura 3 y 5) los flujos 
residenciales representan los mayores consumos de agua en la ciudad de Pereira, los demás 
consumos no se ven tan representativos por términos de escala; puesto que los diagramas de 
Sankey representan el tamaño de los flujos proporcionalmente al flujo más grande que para este 
es el Residencial y sobrepasa los demás; Por lo que serán detalladas posteriormente para 
comprender su comportamiento 
 
Figura 3: Modelo del metabolismo hídrico de Pereira para el periodo de 1987-1996 
 




Figura 4:Modelo del metabolismo hídrico de Pereira para el periodo de 1997-2006 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de información reportada por la EEPP de Pereira 
Figura 5:Modelo del metabolismo hídrico de Pereira para el periodo de 2007-2016 
 






Respecto al consumo residencial desagregado por estratos socioeconómicos para el primer 
periodo (1987-1996) se observa que los mayores consumos estaban en los estratos Alto y medio 
y el menor lo tenía el estrato Marginado7; mientras que para el tercer modelo (2007 a 2016) 
corresponde a los estratos Bajo-Bajo, Bajo, Medio-Bajo o lo que es equivalente al estrato 1,2 y 
3. 
Figura 6:Modelo metabolismo hídrico por estratos socioeconómicos para el usuario residencial para el periodo 
de 19871996 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de información reportada por la EEPP de Pereira.  
 
 
                                                          
7 Los reportes recopilados de la antigua empresa de acueducto y alcantarillado de la ciudad reportaban el consumo residencial en 4 estratos, el 
estrato marginado se supone correspondía a los estratos más bajos, luego estaba los estratos Bajo, Medio y Alto; Esta distribución de la 
estratificación actual que comprende 6 estratos socioeconómicos diferenciados pero que no fue posible homologar con la antigua forma de 




Figura 7: Modelo metabolismo hídrico por estratos socioeconómicos para el usuario residencial para el periodo 
de 2007-2016 
 













Figura 8: Volúmenes totales de agua para los periodos de análisis8 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de información reportada por la EEPP de Pereira.  
Como se observa (ver figura 8), la mayor cantidad de agua tratada corresponde al primer periodo (1987-
1996); de igual manera este periodo presenta el volumen más alto de pérdidas de agua. 
El segundo periodo (1997-2006) representa sola una aproximación a los datos reales, puesto que para su 
construcción no se contó con la información correspondiente al año de 1999, por lo que las estimaciones 
están por debajo de la realidad; sin embargo, permiten analizar una tendencia a la disminución de los 
volúmenes de agua tratada y perdida. 
Por su parte el tercer periodo (2007-2016), muestra una disminución en los volúmenes de agua perdida, 
pero un aumento del volumen de agua tratada y facturada como evidencia de un aumento del volumen 
consumido respecto a los dos periodos anteriores. (ver figura 9) 
 
                                                          
8 Los volúmenes totales para el periodo 1997 a 2006 presentados en el grafico son una aproximación al valor real; puesto que este periodo no 





















VOLUMEN TOTAL DE LOS FLUJOS POR PERIODO




Figura 9: Volúmenes totales de agua por periodos de análisis9 
Fuente: Elaboración propia a partir de información reportada por la EEPP de Pereira.  
Por temas de acceso a la información solo se contó con el consumo desagregado para el primer y último 
periodo; de los cual se observa un aumento del consumo residencial en el periodo tres respecto al uno, 
adicionalmente los tipos de consumo Institucional, Comercial e Industrial son menores en el tercer 








                                                          


























Figura 10: Comportamiento de pérdidas de agua por periodos de análisis10 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de información reportada por la EEPP de Pereira.  
El tema de las perdidas muestra que el primer periodo tiene una tendencia al aumento, el 
segundo periodo inicia con una estabilidad y hacia el año 2000 a disminuir drásticamente; 
finalmente, el periodo tres no sigue una tendencia clara a la disminución progresiva, puesto que 
en algunos periodos se representan leves aumentos en el porcentaje de perdidas; sin embargo, 
la tendencia global del sistema evidencia una disminución entre el primer año y el ultimo del 
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3.3 ANALISIS DETALLADO DE LOS MODELOS DE METABOLISMO 
HIDRICO 
3.3.1 Primer periodo de análisis: 1987 a 1996 
El análisis del comportamiento del consumo por año para los cuatro usuarios muestra que la 
tendencia para el consumo residencial es al crecimiento (ver Figura 11), además es el consumo 
más alto que se presentan en los sistemas urbanos; puesto que está en función de la población 
de la ciudad que como se había mencionado previamente tiene una tendencia marcada al 
crecimiento. 
Por otra parte, los demás usuarios no muestran una tendencia clara, para el caso del consumo 
total comercial se observa un pico de crecimiento en el año de 1992 y posteriormente un 
decrecimiento; respecto al consumo Institucional este traía una tendencia rápida al crecimiento 
hacia desde el año de 1987 hasta 1989, donde comienza a decrecer; sin embargo, al final del 
periodo vuelve a crecer. Finalmente, el consumo Industrial muestra picos de crecimiento en los 
años de 1988, 1991-1992, y 1995, pero que fueron seguidos de años en los que decreció el 
consumo total. (ver Figura 11). 
 












* Comercial. Institucional, Industrial 
** Residencial 
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Si se analiza en detalle las causas de la tendencia del consumo total se observa que la tendencia 
del número total de suscriptores por tipo de usuario es al crecimiento (ver Figura 13), salvo 
algunos puntos de inflexión para el usuario industrial en los años de 1990 y 1995; Sin embargo, 
en contraposición los consumos medios reportados para los mismos usuarios muestran una 
tendencia al decrecimiento; sin embargo, presentan picos altos de consumos (ver Figura 12), 
que no siguen la tendencia general del periodo de análisis y que coinciden con los picos del 
consumo total mencionado previamente. 
 













*Residencial, Comercial  
** Institucional, Industrial 











































**Residencial, Comercial  
Fuente: Elaboración propia a partir de información reportada por la EEPP de Pereira 
La tendencia del consumo total residencial es al crecimiento, a pesar de que el consumo medio 
tienda a disminuir, esto se debe a que la cantidad de suscritores crece drásticamente, un análisis 
más profundo del consumo residencial muestra que el mayor consumo total lo tiene el estrato 
socioeconómico Marginado, seguido del estrato Bajo, Medio y finalmente el estrato 
socioeconómico Alto. (ver Figura 14), lo anterior guarda relación con el comportamiento del 
número de suscritores, puesto que el estrato socioeconómico Bajo es el que más tiene 
suscriptores y muestra una tendencia al crecimiento rápido al igual que el estrato Marginado 
para los estratos socioeconómico Medio y Alto, no se muestran una tendencia tan marcada al 


























































CANTIDAD DE SUSCRIPTORES POR TIPO DE USUARIO




Figura 14: Comportamiento del consumo total anual de agua por estratos socioeconómicos periodo 1987 a 1996 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de información reportada por la EEPP de Pereira. 
Respecto al consumo medio reportado por estratos socioeconómicos (ver Figura 15), se observa 
que al inicio del periodo el consumo más alto lo presentaba el estrato Alto y el más bajo el 
Marginado; sin embargo, al final del periodo el estrato Alto redujo considerablemente su 
consumo, mientras que los demás estratos también lo redujeron, pero no en la misma 
proporción, dejando que los mayores consumos se presentan en los estratos Marginados y Bajos. 
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  3.3.2 Segundo periodo de análisis: 1997 a 2006 
Este periodo no cuenta con los reportes completos para los 10 años analizados, por lo que el 
propósito general es analizar las tendencias del final del periodo. 
Desde esa perspectiva se observa un crecimiento acelerado del consumo Residencial que hacia 
el último año del periodo se atenúa, el consumo comercial también presenta un crecimiento 
rápido que se sostiene hasta el final del periodo; por su parte el consumo Industrial se mantiene 
relativamente estable y el Institucional decrece. (ver Figura 17). 












*Comercial. Institucional, Industrial 
** Residencial 
Fuente: Elaboración propia a partir de información reportada por la EEPP de Pereira  
Respecto a los consumos medios se observa un aumento en el consumo Comercial, el consumo 
Residencial permanece estable, mientras que el Institucional aumenta para luego estabilizarse, 
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*Residencial, Comercial  
** Institucional, Industrial 
Fuente: Elaboración propia a partir de información reportada por la EEPP de Pereira  
El consumo residencial desagregado por estratos socioeconómicos muestra que el mayor 
consumo total está en el estrato Bajo seguido muy de cerca por el Medio-Bajo, los consumos 
más bajos están en los estratos Medio-Alto y Alto. (ver Figura 19). 
Las tendencias del consumo total muestran un aumento en el estrato Bajo y Medio-Alto, 
disminución en el Medio-Bajo y los demás permanecen relativamente estables. 
Figura 19: Comportamiento cantidad de suscriptores por estrato socioeconómico periodo de 1997 a 2006 
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Por otra parte, los consumos medios mensuales para los mismos estratos muestran que el mayor 
consumo está en el estrato Alto, mientras que los demás estratos tienen relativamente el mismo 
consumo, las tendencias por su parte muestran que el estrato Bajo-Bajo aumenta rápidamente 
su consumo, por su parte lo estratos Medio-Alto, Medio, Bajo y Alto muestran tendencia a 
disminuir. (Ver Figura 20). 
Figura 20: Comportamiento consumo medio de agua por estratos socioeconómicos periodo de 1997 a 2006 
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3.3.3 Tercer periodo de análisis: 2007-2016 
La tendencia del consumo total para el periodo de análisis muestra el consumo Residencial es 
estable con una ligera alza, por su parte el consumo Comercial muestra una disminución hacia 
el final del periodo, por su parte el consumo Industrial disminuye drásticamente después del 
año 2009 y permanece estable hasta el final del periodo, finalmente sobre el consumo 
Institucional se evidencia un aumento fuerte después del 2009, para después comenzar a 
disminuir levemente. (Ver figura 21). 













** Institucional, Industrial, Comercial 
Fuente: Elaboración propia a partir de información reportada por la EEPP de Pereira  
Lo anterior se puede justificar en la tendencia del consumo medio de cada tipo de usuario, en el 
que el Institucional presenta la disminución más drástica del periodo, por su parte los usuarios 
Residenciales muestran una disminución progresiva a lo largo de todo el periodo, al igual que 
el Comercial, pero con una tendencia inestable de alzas y disminuciones a lo largo del mismo. 
Finalmente, el consumo Industrial muestra un aumento drástico después del 2009 que en años 
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*Residencial, Comercial  
** Institucional, Industrial 
Fuente: Elaboración propia a partir de información reportada por la EEPP de Pereira 
Figura 23: Comportamiento cantidad de suscriptores periodo 2007 a 2016 
*Residencial  
** Institucional, Industrial, Comercial 































CONSUMO MEDIO MENSUAL POR USUARIOS

















































CANTIDAD DE SUSCRIPTORES POR TIPO DE USUARIO




Adicionalmente, la tendencia global del consumo total se puede argumentar en el hecho del 
cambio en la cantidad de suscriptores por cada uso, en el caso del sector Residencial se evidencia 
un crecimiento rápido, pero que por su consumo medio que tiende a disminuir no ha 
representado un incremento considerable sobre el volumen total de agua para satisfacer dicha 
demanda, es interesante también mencionar que el crecimiento de los suscriptores Comerciales 
es acelerado (Ver figura 23), Por otra parte, los suscriptores industriales muestras un progresivo 
decrecimiento y los Institucionales un aumento leve, que pareciera que se acelera al final del 
periodo de análisis. (Ver figura 24) 
Figura 24: Comportamiento cantidad suscriptores por usuario periodo 2007 a 2016 
Fuente: Elaboración propia a partir de información reportada por la EEPP de Pereira 
Respecto al consumo detallado por estratos socioeconómicos, se observa que el consumo total 
más elevado lo tiene el estrato Bajo, seguido del estrato Medio-Bajo, Bajo-Bajo, Medio, Medio-
Alto y finalmente el Alto (Ver figura 25).  
En su mayoría los estratos muestras un consumo total relativamente estable salvo el Medio-
Bajo que muestra una disminución y el Bajo-Bajo que aumenta, los demás están relativamente 
estables esto se puede argumentar en que en todos los casos los consumos medios mensuales 
han disminuido drásticamente, en donde el estrato Alto tiene el consumo medio mensual más 

































Figura 25: Comportamiento consumo total de agua por estratos socioeconómicos periodo 2007 a 2016 
Fuente: Elaboración propia a partir de información reportada por la EEPP de Pereira 
Figura 26: Comportamiento consumo medio mensual de agua por estratos socioeconómicos periodo 2007 a 2016 
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Adicionalmente, las tendencias de los suscriptores por cada estrato socioeconómico muestran 
una mayor cantidad de los suscriptores del estrato Bajo y que además tienen el crecimiento más 
acelerado, otros crecimientos destacables corresponden a los suscriptores Medio, Bajo-Bajo, y 
Medio-Bajo. Por su parte, los estratos Alto y Medio- Alto Tienen la menor cantidad de 
suscriptores, pero su tendencia también es a aumentar (Ver figura 27) 
Figura 27: Comportamiento cantidad de suscriptores por estratos socioeconómicos periodo 2007 a 2016 
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4. TERCERA PARTE: ASPECTOS CLAVES SOBRE EL METABOLISMO 
HÍDRICO DE LA CIUDAD DE PEREIRA 
 
4.1 CONSUMO DE AGUA EN LA ZONA URBANA DE PEREIRA 
 Las dinámicas del metabolismo hídrico de la ciudad de Pereira muestran que la gestión de la 
demanda ha permitido en cierta medida disminuir los volúmenes de agua necesaria para 
satisfacer la demanda urbana, es en el panorama actual que se observa una disminución cercana 
al 56% del volumen de agua perdida entre el primer modelo (1987-1996)  y  tercer modelo 
(2006-2017) analizados; lo que permite entre ver que en los últimos 30 años se han logrado 
avances considerables; por otra parte, en un nivel más detallado de análisis se observa como el 
porcentaje de pérdidas de agua sigue siendo alto y en muchos reportes anuales está por encima 
de la normatividad (30%); sin embargo, la gestión sigue siendo insuficiente para garantizar la 
sostenibilidad del metabolismo hídrico de la ciudad de Pereira. 
Lo anterior permite identificar que la demanda urbano global está supeditada al comportamiento 
de las pérdidas de agua puesto que esta variable aporta una presión considerable al volumen de 
agua necesaria para satisfacer la demanda hídrica de la ciudad de Pereira. 
Adicionalmente, el comportamiento de los volúmenes facturados por tipos de usuarios muestra 
un lógico aumento del consumo residencial por ser Pereira una ciudad que crece rápidamente; 
por otra parte, el consumo Comercial, Industrial e Institucional muestran una disminución en el 
volumen total facturado pero que se analizara más detalladamente en las páginas siguientes. 
 
4.2 EL CONSUMO POR TIPOS DE USUARIO 
 
4.2.1 El consumo residencial 
 
El escenario del primer modelo (1987-1996) mostraba un rápido crecimiento del consumo 
Residencial, debido a que la ciudad tenía consumos medios muy elevados y un número de 
suscritores crecientes principalmente del estrato socioeconómico Bajo, que sumado al estrato 
Marginado tenían la mayor cantidad de suscriptores; es decir que sus consumos afectaban en 
mayor proporción el volumen total del consumo residencial de agua que tenía la ciudad.  
Por otra parte, el tercer modelo (2007-2016) muestra una tendencia en que el consumo 
residencial no aumenta en la misma tendencia que traía el primer modelo aun cuando el número 
de suscritores residenciales aumentaba rápidamente, esta tendencia de la curva se explica desde 
el acelerado decrecimiento de los consumos medios, el cual se evidencia en que al final del 
primer modelo  (Año de 1996), el consumo medio residencial estaba un poco por debajo de los 




agua estaba cerca de los 18m3/ Suscriptor*mes lo que da una disminución del 33.33% del 
consumo. 
De lo anterior se concluye que el metabolismo hídrico de la ciudad de Pereira muestra una 
mayor relevancia del consumo medio sobre el volumen total de agua que se consume por los 
usuarios residenciales, lo que quiere decir que afecta más a esta variable el aumento o 
disminución del consumo medio que el cambio en el número de suscriptores. 
Una explicación de esto radica en que hacia el año 2000 se comienza en el país a fomentar la 
disminución del consumo de agua, para el caso de la ciudad de Pereira la disminución del 
consumo analizado por (Manco, 2014) después del periodo de 2004, muestra una tasa de 
decrecimiento mensual de -0,0431 m3*mes-1 (-0,52 m3*año-1) para el estrato uno (Bajo-Bajo) 
y para el estrato socioeconómico Dos ( Bajo) una tasa de decrecimiento mensual de -0,0542 
m3*mes-1 (-0,65 m3*año-1). 
 Lo anterior tiene implicaciones drásticas sobre el consumo residencial de la ciudad, puesto que 
en estos dos estratos socioeconómicos está representado el 45,55%11 del total de suscriptores 
residenciales. 
Un análisis más profundo de los estratos socioeconómicos Bajo-Bajo y Bajo derivado del 
estudio de (Manco, 2014) , permite identificar al interior de las viviendas de estos estratos 
socioeconómicos los mayores consumos lo constituye el aseo del hogar y aseo personal (45,5% 
y 37,7%, respectivamente), ya que estos demandan el 83,2% del total del agua que ingresa a la 
vivienda. En menor medida se encuentran la preparación de alimentos (14%) y otros usos 
(Ídem). 
Lo anterior también está relacionado con el tipo y tamaño de las viviendas los que a su vez se 
relacionan con el estrato socioeconómico; un ejemplo de ello es que las viviendas del estrato 
(1) en Pereira están alrededor de los 36m2 mientras que en el estrato (6) 291m2 (Morales, 
Rieradevall, Gasol, & Gabarrel, 2015); también es necesario precisar que según la OMS el 
consumo responsable se termina en 100 l/hab*dia; siendo los estratos socioeconómicos 1,2,3 
los únicos que se acercan a este nivel de consumo.(Ídem) 
 
4.2.2 El consumo comercial 
 
El comportamiento del consumo Comercial para el primer modelo (1987-1996) muestra un 
comportamiento estable, hacia finales del segundo modelo (1997-2006) se observa un aumento 
acelerado y para el tercer modelo (2007-2016) se evidencia un decrecimiento leve. 
                                                          




El decrecimiento muestra que para el final del primer modelo (Año de 1996) el consumo medio 
comercial estaba en 39m3/Suscriptor*mes, mientras que al final tercer modelo (Año2016) el 
consumo era de 21m3/ Suscriptor*mes lo que da una disminución del 46,15% del consumo. 
El número de suscriptores comerciales de la ciudad aumento en un 53.51% entre el último año 
el primer modelo (Año de 1996) y el último año del tercer modelo (Año de 2016), lo que muestra 
que Pereira comienza a tener una fuerte vocación comercial. 
4.2.3 El consumo industrial 
 
El comportamiento general del consumo total Industrial es estable hasta mediados del modelo 
tres (2007-2016) en que decrece rápidamente para en posteriores años estabilizarse, esto se debe 
a una disminución del número de suscritores que se observa en el tercer modelo, una tendencia 
que no venía marcada en modelos anteriores en que el número de suscriptores crecía levemente. 
Como se observa en el consumo Industrial los cambios en el número de suscriptores implicaron 
una disminución del consumo total aun cuando el consumo medio mensual de estos usuarios en 
el tercer periodo (2007-2016) aumentó considerablemente un 32,22 % respecto al último año 
del segundo modelo (Año de 2006), pero que sigue siendo significativamente inferior al último 
año del primer modelo (1996) respecto al cual es un 45,12% menor, esto es crítico pese a existir 
una política de desincentivo al consumo. 
La disminución en el número de suscriptores Industriales demuestra que la ciudad de Pereira 
experimenta procesos de desindustrialización propios de su vocación comercial y de servicios, 
un dato que argumenta esta hipótesis es que para el tercer periodo el 39,03% de los suscriptores 
industriales no reportaron consumos de agua; ya sea porque dejaron temporal o definitivamente 
sus actividades. 
 
4.2.2 El consumo institucional 
 
El comportamiento general del consumo total Institucional venia con una marcada tendencia a 
la disminución hasta mediados del tercer modelo en que aumenta rápidamente para luego 
continuar su tendencia al decrecimiento, este tipo de consumo muestra además una tendencia a 
disminuir el consumo medio mensual rápidamente y aumentar el número de suscriptores durante 
el tercer periodo de análisis. 
Hay que reconocer que hacen parte de este tipo de usuarios las instituciones educativas, 
bibliotecas, teatros, universidades, hospitales entre otro los cuales manejan grandes cantidades 
de población flotante, lo que explica que tengan consumos medios tan elevados; puesto que se 




El decrecimiento del consumo medio mensual muestra que para el final del primer modelo (Año 
de 1996) el consumo medio institucional estaba en 357m3/Suscriptor*mes, mientras que al final 
tercer modelo (Año2016) el consumo era de 207m3/ Suscriptor*mes lo que da una disminución 
del 42,01% 
4.3 EL CONSUMO DE PEREIRA POR COMUNAS 

















Fuente: Elaboración propia a partir de información reportada por la EEPP 
 Los cálculos realizados para el año 2014 sobre el cual se tienen los reportes de la estratificación 
muestran que la comuna con más consumo, es la comuna Centro con 16,3% del volumen total 
de agua, seguido muy de cerca de la comuna Universidad con un 14,7%; otros consumos 
representativos son el de la comuna Olímpica, Rio Otún, San Joaquín, Boston, El Oso, El 
Poblado, y Consota. (Ver figuras 28 y 29) 
                                                          
12 Se refiere al porcentaje que representa el consumo de la comuna dentro del consumo residencial global que tiene 
la ciudad de Pereira 
13 Se refiere al porcentaje que representa el número de predios catastrados de la comuna dentro del total de predios 
catastrados que tiene la ciudad de Pereira 
Comuna Proporción del consumo12 Proporción de predios13 
Centro 16,3 16,39 
Universidad 14,7 12,74 
Olímpica 7,1 7,34 
Rio Otún 6,5 6,68 
San Joaquín 6,2 6,35 
Boston 6,1 6,23 
El oso 5,7 5,81 
El poblado 5,2 5,33 
Consota 4,8 5,52 
Del café 4,3 4,28 
El jardín 4,2 4,02 
Oriente 3,4 3,44 
Cuba 3,2 3,32 
Ferrocarril 3,2 3,26 
Villa santana 2,8 2,83 
Perla del Otún 2,1 2,15 
Villavicencio 1,6 1,68 
Jardín 1,4 1,41 
San Nicolás 1,1 1,10 
Sin comuna 0,1 0,07 




Llama la atención la correlación entre la proporción del consumo versus la proporción de los 
predios, la comuna Centro tiene los dos porcentajes similares lo que quiere decir que la 
proporción entre predios y el consumo es relativamente igual; pero si se observa la comuna 
Universidad presenta un porcentaje menor de predios en comparación con el porcentaje de 
consumo lo que quiere decir que estos usuarios tienen un consumo mayor. 
El resto de usuarios se comportan igual a la comuna Centro, puesto que tienen un porcentaje de 
predios ligeramente por encima del porcentaje de consumo, lo que quiere decir que su consumo 
es equitativo con la cantidad de predios registrados 






Fuente: Elaboración propia a partir de información reportada por la EEPP 
De lo anterior de concluye que la comuna con el consumo más desigual es la comuna 
universidad, debido a que el 95% de sus predios registrados están en estrato Alto y Medio-Alto, 





Centro Universidad Olímpica 
Bajo-Bajo 0,17% 0,98% 0,80% 
Bajo 2,54% 0,39% 0,09% 
Medio-Bajo 5,48% 0,84% 6,18% 
Medio 24,79% 2,78% 43,85% 
Medio-Alto 57,16% 12,99% 48,70% 
Alto 9,86% 82,02% 0,38% 
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Perla del Otún; 2,1 Otras comunas; 4,2
PROPORCIÓN DEL CONSUMO DE AGUA POR COMUNAS
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Figura 29: Mapa distribución porcentual del consumo para el año 2014 por comuna  
 
Fuente: Elaboración propia a partir de información reportada por la empresa de acueducto
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4.4 SÍNTESIS DE ASPECTOS CLAVES DEL METABOLISMO HÍDRICO 
DE LA CIUDAD DE PEREIRA 
 
4.4.1 ASPECTOS GENERALES DEL METABOLISMO HÍDRICO 
El comportamiento del metabolismo hídrico de la ciudad para los 30 años (Ver tabla 4) 
en los que se realizó este análisis muestra que para el primer periodo (1987 a 1996), la 
ciudad consumía mayores volúmenes de agua en comparación con el Tercer periodo 
(2007-2016). 
Un análisis más detallado muestra que esta situación comienza a transformarse hacia los 
inicios del año 2000, motivado principalmente a las reglamentaciones sobre el uso y 
manejo eficiente de los recursos hídricos; esto se puede evidenciar después del año 2002, 
donde se ven las mayores disminuciones en los consumos promedio de los tipos de 
supriores y los porcentajes de pérdidas de agua. y que es una de las causas por la cuales el 
Tercer periodo (2007-2016) presenta porcentajes bajos de perdidas, menor volumen de 
agua tratada que compensa el crecimiento del consumo derivado del incremento de 
suscriptores, que es a su vez producto del crecimiento de la ciudad.  
 De lo anterior se debe tener especial atención en que el hecho de que el volumen de agua 
que requería la ciudad Tercer periodo bajara (2007-2016), se debe a la disminución del 
consumo medio y las pérdidas de agua, que compensan el incremento en la el agua 
facturada; lo que se espera para los próximos años es que el volumen total de agua tratada 
de la ciudad aumente con el crecimiento y expansión de la ciudad y sus procesos 
residenciales, comerciales, industriales e institucionales; puesto que es más difícil seguir 
disminuyendo los consumos promedios que tienen los suscriptores hoy. 
Tabla 4:Aspectos claves del metabolismo por periodo de análisis 
Fuente: Elaboración propia
                                                          
14 En este periodo no se contó con reportes para el año de 1999 lo que afecta la estimación de los volúmenes totales de los flujos para 
dicho periodo, por lo cual se hace la precisión que no se puede comparar. 
PERIODO 
FLUJOS 
PRIMERO PERIODO (1987 
A 1996 
SEGUNDO PERIODO 
(1997 A 200614 




Se presenta el mayor volumen 
de agua tratada 
Se presenta disminución en 
el flujo 
Se presenta un menor flujo en 




Presenta el menor volumen de 
agua factura respecto los dos 
periodos siguientes 




Altos porcentajes y volúmenes 
de agua perdida 
La tendencia del periodo es 
a disminuir el porcentaje y 
el volumen de agua 
perdida, esta situación es 
más evidente después del 
año 2000 
La tendencia del volumen de agua 
muestra disminuciones rápidas, sin 
embargo, el porcentaje de pérdidas 
no muestra una tendencia estable 
puesto que en algunos años se 
incrementa de nuevo 
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4.4.2 ASPECTOS DETALLADOS DEL METABOLISMO HÍDRICO 
Tabla 5: Aspectos claves del metabolismo por tipo de consumo 
CONSUMO RESIDENCIAL CONSUMO COMERCIAL CONSUMO INDUSTRIAL CONSUMO INSTITUCIONAL 
✓ La mayor cantidad de suscriptores de 
la ciudad 65,23% hacen parte de los 
estratos Bajo, Medio-Bajo y Bajo-Bajo 
que serían los mismos estratos 1,2,3 
 
✓ Los consumos de los estratos para 
1,2,3 en el año 2016 representaron el 
64,81% del volumen total de agua 
facturada para consumo residencial 
 
✓ El estrato Alto tiene los consumos 
medios más altos durante todo el 
horizonte de análisis 
 
✓ El consumo por comunas muestra que 
las comunas Centro, Universidad, 
Olímpica; presentan los mayores 
volúmenes de agua consumida  
 
✓ La comuna Universidad presenta 
elevados consumos, puesto que es la 
comuna que más tienen suscriptores de 
estrato Alto y Medio-Alto; los cuales 
tienen los consumos medios más 
elevados de la ciudad. 
✓ Los suscritores 
comerciales tienden a 
crecer rápidamente lo 
que es propia de la 
vocación comercial y de 
servicios de la ciudad 
 
✓ El consumo promedio 
comercial tiende a 
disminuir 
✓ El suscriptor 
comercial tiende a 
disminuir, lo que 
muestra que la 
ciudad pierde su 
industrial 
 
✓ El consumo 
promedio industrial 
es el único que tiene 
una tendencia a 
aumentar 




✓ Los consumos promedios 
son elevados por ellas 
características de este 
tipo de usuarios. 
 
✓ La tendencia del 
consumo promedio es a 
disminuir. 
Fuente: Elaboración propia 
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5. CUARTA PARTE: LINEAMIENTOS PARA LA GESTIÓN DE LA 
DEMANDA HÍDRICA 
Para dar el alcance propósito al proceso investigativo se proponen dos lineamientos para 
la gestión de la demanda hídrica basados en la estrategia de ahorro y uso eficiente del 
recurso hídrico que se contempla desde la política nacional para la gestión del recurso 
hídrico; el primer lineamiento está relacionado con la gestión de la demanda hídrica en el 
sector residencial, argumentado en que representa el mayor consumo en la ciudad; 
mientras que el segundo lineamiento corresponde a la gestión de la demanda en el sector 
Comercial, Industrial e institucional. 
 
 
5.1 PRIMER LINEAMIENTO: USO EFICIENTE Y AHORRO EN EL SECTOR 
RESIDENCIAL 
 
El lineamiento sobre la gestión de la demanda residencial reúne los aspectos críticos sobre 
el consumo global, el comportamiento de los consumos medios detallados por estratos 
socioeconómicos; aspectos que permiten reconocer que el consumo de la ciudad está 
relacionado con las características socioeconómicas de la ciudad; por lo que la gestión 















5.1.1 ASPECTOS GENERALES  
 
Tabla 6: Aspectos generales lineamiento gestión de la demanda residencial 
USO EFICIENTE Y AHORRO EN EL SECTOR RESIDENCIAL  
Objetivo: Gestionar la demanda residencial de la ciudad de Pereira desde la 
aplicación de estratégicas de ahorro y uso eficiente del recurso. 
 
Justificación: Las tendencias del consumo residencial muestran que el actual 
consumo medio difícilmente puede seguir disminuyendo, se espera que en los 
próximos años el consumo total residencial aumente, por lo que es imperativo 
definir estrategias para gestionar la presión actual y futura sobre la demanda. 
 
Aspectos claves ✓ Los Estratos socioeconómicos Bajo-Bajo; 
Bajo y Medio-Bajo (Estratos 1,2,3), 
representaron para el 2016 el 64,81% del 
consumo residencial. 
 
✓ Los suscriptores que más crecen en la ciudad 
son los corresponden a los estratos 1,2,3. 
 
 
✓ Estrato Medio-Alto y Alto tienen los 
consumos medios más altos de la ciudad- 
 
 
✓ Las comunas con estratificaciones más altas 
tienen los consumos totales más altos, estas 
comunas son comuna Centro, Universidad, 
Olímpica 
Opciones estratégicas ✓ Viviendas multifamiliares autosuficientes 
✓ Viviendas ecotecnologícas 
 







5.1.2 DESCRIPCIÓN DE LAS OPCIONES ESTRATÉGICAS 
 
 
5.1.2.1 VIVIENDAS MULTIFAMILIARES AUTOSOFICIENTES 
Existe una oportunidad para incorporar sistemas de aprovechamientos de aguas lluvias 
dentro de las especificaciones de las construcciones multifamiliares mediante la 
obligatoriedad dentro de los diseños. 
Esta alternativa permitiría que parte del consumo de estas unidades habitaciones estaría 
suplido por aguas de origen pluvial, lo que disminuiría el consumo total de los hogares; 
puesto que se estima que el mayor consumo de agua en los usuarios residenciales del 
estrato uno y dos de la ciudad de Pereira, lo constituye el aseo del hogar con un 45,5% del 
consumo total (Manco, 2014), este aseo del hogar comprende actividades como el lavado 
de pisos, ropa, agua usada en los baños, entre otras; necesidades que podrían ser 
satisfechas a partir del uso de aguas lluvias; de igual manera se aprovecharía el hecho que 
la ciudad de Pereira tiene un alto potencial para este tipo de tecnologías; puesto que ofrece 
una oferta pluvial bruta en el área urbana de 602,0 l/hab*dia que es superior a la dotación 
máxima que se estima en 150 l/hab*dia (Morales, Florez, & Orozco, 2016) 
Por otra parte, se visualiza la viabilidad de la aplicación de estos sistemas en unidades 
multifamiliares puesto que, al poder instalar un sistema de recolección y almacenamiento 
para la unidad habitacional en general, se disminuyen los costos de implementación y de 
manejo. 
 
5.1.2.2 VIVIENDAS ECOTECNOLOGÍCAS 
Las unidades habitaciones individuales o viviendas, tienen el potencial para la 
implementación de dispositivos de ahorro de agua, los cuales tienen el propósito de 
disminuir la cantidad del recurso que se utiliza en actividades como el lavado y el aseo, 
en las vivienda se emplean en las duchas, inodoros, llaves, entre otros; con la 
implementación estos dispositivos se podría logra una reducción de la demanda de agua 
para los estratos uno y dos de la ciudad de Pereira de alrededor  1.32 millones de m3 al 
año (Manco, 2014); con dispositivos y buenas prácticas culturales se puede llegar  hasta 
un ahorro del 45% en el consumo de agua en el uso del inodoro; Se logra reducir en duchas 
hasta el 70% ,en lavamanos del 67%, en lavaplatos se puede reducir hasta el 86%. (Manco, 
Guerrero, & Ocampo, Eficiencia en el consumo de agua, 2012) 
Es necesario hacer la aclaración que, por tratarse de estratos socioeconómicos bajos, estos 
no podrían fácilmente asumir el costo de implementación de los dispositivos por lo cual 




Como se menciona en los aspectos claves; los consumos más altos de la ciudad los 
presentan los estratos Alto y Medio-Alto por lo que la implementación de los dispositivos 
podría ser asumida por ellos mismos, por tener capacidad de pago podrían asumir los 
costos de los dispositivos de ahorro. Esta implementación se puede apoyar en campañas 
de sensibilización que tendrían como espacio focal las comunas Centro, Universidad y 
Olímpica donde se concentran los mayores consumos de la ciudad, además que son en 
estas comunas donde están concentrados la mayor cantidad de suscriptores de estos 
estratos 5 y 6.  
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5.2 SEGUNDO LINEAMIENTO: USO EFICIENTE Y AHORRO EN EL 
SECTOR COMERCIAL, INDUSTRIAL E INSTITUCIONAL 
 
El lineamiento sobre gestión de la demanda Comercial, Industrial e Institucional reúne los 
aspectos sobre el comportamiento de los sectores productivos de la ciudad, además del 
sector institucional, usuarios que tienen consumos altos por sus características y que 
requieren de acciones enmarcados en el PML y el aprovechamiento de agua no 
convencional. 
 
5.2.1 ASPECTOS GENERALES 
 
Tabla 7:Aspectos generales lineamiento gestión de la demanda comercial, industrial e institucional 
Fuente: Elaboración propia 
  
USO EFICIENTE Y AHORRO EN EL SECTOR COMERCIAL, INDUSTRIAL 
E INSTITUCIONAL 
Objetivo: Gestionar la demanda Comercial, Industrial e Institucional de la ciudad 
de Pereira desde la aplicación de estratégicas de ahorro y uso eficiente del recurso. 
 
Justificación: Las tendencias del consumo reflejan un incremento acelerado del 
sector comercial que en el futuro imprimirá una presión considerable sobe la demanda 
hídrica; por otra parte, el sector industrial pese a disminuir la cantidad de suscriptores 
aumenta rápidamente su consumo medio; finalmente los usuarios institucionales 
tienen consumos medios muy elevados que pueden ser disminuidos aplicando 
herramientas de estrategias para la reducción del consumo de agua. 
 
Aspectos claves ✓ La vocación comercial y de servicios de la 
ciudad genera un incremento acelerado de los 
suscriptores comerciales. 
✓ Los suscriptores institucionales tienen los 
consumos medios más elevados de la ciudad, 
puesto que en ellos se reúne gran cantidad de 
población flotante. 
 
Opciones estratégicas ✓ Producción más limpia en el sector industrial 
✓ Establecimientos ecotecnologícos 
✓ Instituciones autosuficientes 
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5.2.2 DESCRIPCIÓN DE LAS OPCIONES ESTRATÉGICAS 
 
5.2.2.1 PRODUCCIÓN MÁS LIMPIA EN EL SECTOR INDUSTRIAL 
Como se mencionó en el documento los consumos medios de la industria de la ciudad 
tienen una tendencia a aumentar el consumo, además que este tipo de usuario también 
tiene consumos medios altos derivados del uso de agua para procesos productivos, por lo 
que se visualiza un potencial para la aplicación de enfoques de producción más limpia con 
el apoyo de agencias como la ANDI y la CARDER se puede promover la aplicación de 
sistemas de gestión ambiental que busquen la disminución del consumo de agua. 
Algunas de las estratégicas basadas en el enfoque de la producción más limpia que se 
puede aplicar se relacionan a continuación. 
✓ Enfoque de ciclo de vida de producto 
✓ Certificaciones de eficiencia de procesos 
✓ Certificaciones ambientales 
✓ Reingeniería de procesos 
✓ Tecnologías de ahorro 
✓ Reutilización de aguas industriales 
 
5.2.2.2 ESTABLECIMIENTOS COMERCIALES ECOTECNOLOGÍCOS 
Pereira se convierte rápidamente en una ciudad comercial y de servicios este sector creció 
entre 1996 y 2016 53.51%, los cuales actualmente demandan un gran volumen de agua y 
que tendera a seguir creciendo con la vocación de la ciudad, por lo que la estrategia es la 
implementación de dispositivos de ahorro y bajo consumo, que sumados a enfoques de 
cultura ambiental entre el sector pueden gestionar esta demanda. 
También hay que reconocer que gran parte de estos usuarios se ubican en comunas como 
Centro, Universidad, Cuba entre otras por lo que las campañas de educación ambiental 
deben comenzaran por esos núcleos comerciales y de servicios de la ciudad, además por 







5.2.2.3 INSTITUCIONES AUTOSUFICIENTES 
Para el caso del sector institucional se debe explorar la implementación de sistemas de 
captación, almacenamiento y utilización de aguas lluvias puesto que desde el punto de 
vista técnico es viable proponer sistemas colectivos. 
Para el caso de las instituciones educativas que son grandes núcleos de consumo; por ser 
sitios donde se concentra altos niveles de población flotante, en estos sistemas gran parte 
del consumo de agua se concentra en los baños por lo que la utilización de estos sistemas 
podría aliviar esta carga sobre la demanda. (Morales, Florez, & Orozco, 2016) 
Es de mencionar que estos sistemas requieren de estudios y proyecciones basados en la 
oferta pluvial, pero también en la composición de la demanda del sistema que se quiere 
satisfacer; que como se mencionó esta concentrada en los sistemas de baño por lo que las 
condiciones de calidad del agua lluvia permite satisfacer dicha demanda; estos aspectos 
definen las características técnicas del sistema relacionados con el tamaño, tipo de 





















Las acciones nacionales para desincentivar el consumo urbano de agua han permitido la 
reducción de los consumos medios y totales de todos los tipos de usuario que hacen parte 
del sistema urbano, lo que demuestra que las acciones fueron eficaces; sin embargo, 
siguen siendo insuficientes para garantizar la sostenibilidad ambiental de las ciudades; 
entre otras razones, porque la demanda sigue creciendo y la oferta sigue siendo la misma 
o incluso se puede ver seriamente afectada como consecuencia del cambio climático. 
La demanda urbana global está supeditada al comportamiento de las pérdidas de agua 
puesto que esta variable aporta una presión considerable al volumen de agua necesaria 
para satisfacer la demanda hídrica de la ciudad de Pereira, por lo que la estrategia principal 
es seguir reduciendo o por lo menos sostener las pérdidas de agua en el nivel exigible por 
la normatividad. 
El mayor consumo residencial de la ciudad está concentrado en los estratos 1,2,3 que 
corresponde al 64,81% del consumo total, por lo que la aplicación de estrategias debe 
reconocer las condiciones socioeconómicas de estos usuarios para lograr impactos 
positivos en la demanda hídrica residencial, respecto a los estratos altos 5 y 6 estos 
concentran los consumos medios más elevados; esto sumado a la concentración de la 
población, son la explicación de porque la espacialización del consumo se centre en las 
comunas Centro, Universidad y Olímpica donde gran cantidad de la población pertenece 
a estos estratos socioeconómicos. 
La ciudad de Pereira experimenta hace algunos años un fuerte cambio de vocación 
industrial a comercio y servicios, esto se evidencia en que el número de suscriptores 
comerciales de la ciudad aumento en un 53.51% entre 1996 y 2016; este cambio tendrá 
implicaciones sobre la demanda hídrica por lo que es imperativo gestionar dichos 
cambios. 
Desde la perspectiva metodológica el enfoque del metabolismo hídrico ofrece la 
posibilidad de visualizar la ciudad como un sistema y comprender la forma en cómo se 
relacionan en varias escalas de tiempo los flujos de agua al interior del sistema, además 
permite la identificación de aspectos críticos sobre el comportamiento de los flujos de 
agua al interior de la ciudad, esto sumado a un análisis histórico aporto a la identificación 
de tendencias sobre los consumos de los diferentes tipos de usuarios, con el propósito de 
comprender el comportamiento de la demanda hídrica en la ciudad para finalmente 








Se recomienda realizar un análisis sobre el comportamiento del consumo medio para los 
usuarios residenciales buscando identificar hasta qué punto la tendencia del decrecimiento 
seguirá decreciendo lo que permitirá identificar el punto mínimo de inflexión del consumo 
medio de estos usuarios y a su vez permitirá identificar en que momento el consumo total 
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8.1. ANEXO 1: CONSTRUCCION DE LOS MODELOS METABOLICOS 
GENERALES Y DETALLADO 
 
8.1.1. Primer modelo 
La construcción del modelo que corresponde al periodo de 1987 a 1996, partió del 
reconocimiento de que en ese periodo la prestación del servicio de acueducto se realizaba 
por parte de la administración municipal de Pereira, por lo que la información utilizaba 
corresponde a informes comerciales y técnicos consolidada en los informes denominadas 
Información financiera económica y estadística (Empresas Publicas de Pereira, 
1988,1989,1990,1991,1992,1993,1994,1995), que se contrastaron con los anuarios 
estadísticos de Risaralda de la gobernación del departamento. 
Para completar la información del año de 1996 se utilizó el informe ambiental de la 
contraloría del mismo año y se realizaron regresiones lineales para proyectar los datos 
faltantes para este periodo. 
Para el cálculo del flujo sobre el volumen de agua tratada estimado, se partió del volumen 
registrado de pérdidas de agua y el % equivalente del total, por lo que el volumen de agua 
facturada se calculó con la siguiente formula (1-% de perdidas) y se realizó regla de tres 
simple quedando así: 
 
Volumen de agua = ((1-% de perdidas) *Volumen de agua perdida) /%Perdidas 
agua. 
 
El consumo Residencial para este periodo está distribuido entre 4 estratos 
socioeconómicos: Marginal, Bajo, Medio y Alto que después de indagar no fue posible 
identificar su equivalencia con la estratificación actual por lo que no se pudo comparar 
dicha información. 
8.1.2 Segundo modelo 
El segundo modelo corresponde al periodo de 1997 a 2006, periodo bajo el cual el servicio 
de acueducto deja de ser prestado por las EMPRESAS PÚBLICAS DE PEREIRA y pasa 
a ser operado por AGUAS Y AGUAS DE PEREIRA por lo que los reportes no están 
completos o la información no pudo ser encontrada. 
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Para los años de 1997 y 1998 se utilizaron los reportes de los informes ambientales de la 
contraloría, el año de 1999 no tiene ninguna información reportada por lo que se dejó en 
blanco 
A partir del 2000 hasta el 2002 los reportes de Aguas y Aguas no aportan el mismo detalle 
sobre el consumo por tipos de usuarios que se tenía para el primer modelo; por lo que solo 
se pudo estimar los volúmenes de flujos totales: volumen tratado, facturado y pérdidas de 
agua. (Empresa de acuducto y alcantarillado de Pereira E.S.P, 2000 al 2016) 
Los años de 2003 al 2006 si tienen los reportes completos obtenidos directamente de la 
EMPRESAS DE ACUEDUCTO y los reportes anuales sobre el servicio de acueducto del 
SUI (Superintendencia de servicios publicos domiciliarios, 2000 al 2016).  En esta última 
parte del modelo fue posible analizar las tendencias del consumo desagradado por tipos 
de usuarios que permitieron dar entrada al tercer modelo. 
La estimación de los flujos totales: Volumen de agua tratado, volumen facturado y 
volumen de agua perdida es una aproximación, puesto que para el año de 1999 no se 
registró ningún valor, sin embargo, esta estimación permite analizar la tendencia general 
del modelo que es el punto medio del análisis histórico y que permite argumentar las 
diferencias entre el modelo 1 y 3. 
 
8.1.3 Tercer periodo 
 
La construcción del modelo que corresponde al periodo de 2007 al 2016 se realizó con la 
información la empresa de acueducto (Empresa de acuducto y alcantarillado de Pereira 
E.S.P, 2000 al 2016) y el cálculo de los flujos se realizó con base en lo mencionado en la 
metodología. 
Los consumos medios se calcularon a partir de los consumos anuales por tipos de usuarios 
divididos entre los doce meses del año. 
Los reportes obtenidos por la empresa son mensuales porque en la mayoría de los casos 
fue necesario realizar la sumatoria de los mismos para lograr consolidados anuales. Por 
otra parte, la estimación de los flujos totales: Volumen de agua tratado, volumen facturado 
y volumen de agua perdida son la sumatoria de los consolidados anuales 
 
 
